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3 فناوری‌های نوین در مهندسی برق و سیستم انرژی سبزء سال اول. شماره ۲. تابستان ۱۴۰۱ فص 


تین تفن مسق توان مبتنی بر مد لغزشی انتگرالی ژنراتور القایی دو سو تغذ‌به بدون جارویک 
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فناوری‌های نوین در مهندسی برق و سیستم انرژی سبز 
23 2726 ۱۱ 


کنترل مستقیم توان مبتنی بر مد لغزشی انتگرالی ژنراتور القایی دو سو تغذیه بدون 
جاروبک 
زاقیی دقن هافر مود رضا آعاکشگوای یمه مضه مدتی تسار 
۱- دانشکده مهندسی برق. واحد اصفهان (خوراسگان). دانشگاه آزاد اسلامی» خوراسگان, اصفهان؛ ایران 
۳- دانشکده مهندسی و محیط زیست. دانشگاه نورئامبریا نیوکاسل, نیوکاس لآپون تاین» انگلیس 
۳- دانشکده مهندسی برقء دانشگاه اصفهان, اصفهان, ایران 


چکیده: این مقاله یک استراتژی کنترل مستقیم توان مبتنی بر مد لغزشی انتگرالی" (1۳0-]151۷) برای زنراتورهای القایی دو سو 
تغذیه بدون جاروبک" (1(1105) پیشنهاد می‌کند. دو استراتژی کنترل به طور گسترده برای اين نوع ژنراتورها موجود است: کنترل 
مستقیم توان مبتنی بر هیسترزیس و کنترل برداری. کنترل مستقیم توان از ریپل زیاد توان و اعوجاج جریان ناشی از فرکانس سوثیچینگ 
متغیر رنج می برد. علاوه بر این تنظیم ضرایب کنترلر ۳1 به شدت به پارامترهای ماشین و شرایط عملکردی وابسته است و نیاز به یک 
حلقه قفل فاز" مسآ برای تراز مرجع مختصات دارد که به عنوان محدودیت‌های این روش ها در نظر گرفته می شود. استراتژی مد 
لغزشی انتگرالی پیشنهادی مستقیماً توان اکتیو و راکتیو را کنترل می‌کند در حالی که پاسخ دینامیکی سریع و خطای حالت پایدار صفر 
را ارائه دهد. این روش در مرجع مختصات سیم پیچ کنترل برای جلوگیری از کاربرد بأمآ۳ ایجاد شده است. برای اعتبارسنجی اثربخشی 
روش پیشنهادی 151-1۳6 بر روی یک زنراتور القایی دو سو تغذیه بدون جاروبک در مقیاس بزرگ شبیه‌سازی شده است. 


واژه های کلیدی: زنراتور القایی دو سو تغذیه بدون جاروبک. کنترل مد لغزشی زنراتور باد. کنترل مستقیم توان. 


تاریخ ارسال مقاله: ۱۴۰۱/۰۱/۰۳ 
تاربخ بازنگری مقاله: ۱۴۰۱/۰۳/۰۹ 
تاریخ پذیرش مقاله: ۱۴۰۱/۰۴/۱۷ 


نویسنده‌ی مسئول: دکتر محمد رضا آقاکشکولی» ۱0۲)۱۵۵۵۲۱۵.۵6۰01 6۵ 160011ط8ق: ۱۵3۵18180 
2 2۸ ۳۸۷۵://0:۰001۰0۲ :10۵ 


۱۸ فناوری‌های نوین در مهندسی برق و سیستم انرژی سبزء سال اول. شماره ۲ تابستان ۱۴۰۱ 


۱- مقدمه 


ژنراتور القایی دو سو تغذیه بدون جاروبک (11710) به عنوان یک کاندید مناسب برای ژنراتور القایی تغذیه دو سو تغذیه" (1(۳0) به 
ویژه برای مزارع بادی دریایی و دوردست در نظر گرفته شده است. به دلیل عدم وجود جاروبک و حلقه های لغزان که قابلیت اطمینان 
را بهبود می بخشد و هزینه های تعمیر و نگهداری را کاهش می دهد. [۳-۱]. 131۳10 به دلیل پیچیدگی های مدل ناشی از حلقه 
روتور داخلیء به طراحی کنترل کننده قوی تری نسبت به 10[ نیاز دارد [۵-۴]. بنابراین» طراحی یک استراتژی کنترل مناسب حائز 
اهمیت است. 

طرح کنترل برداری به طور گسترده ای برای 1919۳10 [۷-۶] اعمال می شود. که در آن کنترل کننده های ۳1 با در نظر گرفتن 
یک مدل کاهش يافته وایا ساده شده از 1312۳70 تنظیم می شوند. در نتیجه, عملکرد کنترل کننده با توجه به تغییرات پارامترها و 
اختلالات شبکه بدتر می‌شود. علاوه بر اين. تراز مرجع مختصات سنکرون و یک سنسور موقعیت الکترومکانیکی برای به دست آوردن 
مراجع ولتاز سیم پیچ کنترلی نیاز است. در نتیجه. روش‌های کنترل برداری عملکرد قابل اعتماد و قوی را برای توربین‌های بادی مبتنی 
بر 1312۳710 ارلئه نمی‌کنند. به عنوان جایگزینی برای کنترل برداری» کنترل مسستقیم گشتاور/قدرت (2710/1۳0) برای 131۳10 
پیشنهاد شده است [۸-۱۰]. این روش های کنترلی دارای پاسخ گذرای سریع » استحکام نسبت به تغییرات پارامتر و اجرای ساده 
هستند. با این حال. پدیده سوئیچینگ_فرکانس متغیر مبدل» ربپل توان اکتیو و راکتیو بزرگی را تولید می‌کند و اعوجاج هارمونیک‌های 
جریان را افزايش می‌دهد. برای رفع اين ایرادات و حفظ مزایای 10/1۳0 و کنترل برداری. کنترل مد لغزشی* ()91) برای 
ماشین القایی [۰۱۱ ۳۲0 [۱۲] و 1۳16 [۱۳] ارائه شده است. 

مزایای کنترل مد لغزشی پاسخ های دینامیکی سریع. قابلیت حذف اغتشاش بالاء استحکام نسبت به تغییرات پارامتر و اجرای ساده 
است. با این حال. زمان تثبیت نامتناهی کنترل مد لغزشی معمولی پدیده چترینگ را بر متغیرهای حالت کنترل تحمیل می کند. برای 
بهبود عملکرد کنترل کننده. انواع دیگری از کنترل مد لغزشی انتگرالی و مرتبه دوم معرفی شده‌اند تا برخلاف خروجی گسسته کنترل 
فلت لغزشنین,محمو له روخ سوسکه داشته باشعه ۱۳۱۵۱ ادساده‌سازی قضر .مد فرش مرلبهکوم دشوار اسکه زا مساس رات 
ریاضی آن به ویژه برای سیستم شاهد متغیرهای حالت های متعدد پیچیده است [۱۶]. کنترل مد لغزشی انتگرالی ارائه شده برای 
0 در [۱۷] با مولفه‌های پیش خور (1660-1077270) ترکیب شده است که باعث وابسستگی عملکرد کنترل کننده به تغییر 
پارامترهای ژنراتور می‌شود. این مقاله یک روش کنترل مستقیم توان مبتنی بر مد لغزشی انتگرالی جدید را پیشنهاد می‌کند. استحکام 
و رفتار قشامیکی اکق اق مناسسیبی را رورت ققییر با امتزها و عدم قطعیت‌ها اراقد م کمتقر اخا استرانی کقرل چراق میدن 
سمت بار 7۳10 برای بهبود پایداری سیستم قدرت پیشنهاد شده است که با بهره گیری از روش مد لغزشی تطبیقی طراحی شده 
است. علاوه بر اين» جبران کننده سنکرون استاتیک (۲00۷ 81۵ نیز از طریق کنترل کننده توان راکتیو مد لغزشی تطبیقی طراحی 
شده کنترل می شود که می تواند جبران توان راکتیو را برای سیستم برق بادی-دیزل متصل به هم تامین کند. همچنین, مطالعه [۱۹] 
یک روش کنترل مد لغزشی مرتبه دوم انتگرالی تناسبی آبشاری (۳-5/۷16) برای ماشین القایی دوسو تغذیه بدون جاروبک با مبدل 
ماتریسی پیشنهاد می‌کند. روش 71-9۷16 از یک کنترل کننده سرعت ۳ با یک کنترل مد لغزشی مرتبه دوم حلقه داخلی (5۷160) 
تشکیل شده است. کنترل کننده آ۳ مرجعی به 83۷10 مرتبه دوم حلقه داخلی با محدودیت هایی بر اساس نیازهای سیستم از نظر 
حداکثر جریان و سرعت ارائه می دهد. اگر تابع علامت ناپیوسته در ۹3۷۲6 سنتی با تابع سوپرتوئیستینگ پیوسته جایگزین شود 
مشکل چترینگ برای ]91۷ مرتبه دوم حلقه داخلی حذف می‌شود. علاوه بر این 9[۷16 مرتبه دوم حلقه داخلی دارای استحکام و 
قابلیت اطمینان بالاتری در برابر اختلالات غیرخطی 10« است. در [۲۰]. برای حل نوسان زير سنکرون ناشی از مزرعه بادی مبتنی 
بر ۳10( در سیستم‌های جریان مستقیم چند ترمینالی مبتنی بر مبدل منبع ولتاژ استراتژی کنترل مد لغزشی مرتبه کسری برای 
مرا کرفن توشان زثر ستگرون فشوه سقاوم بودی سستم شیاه ده است, مرجع: ۱۱ ۲آ یک روش کتدرل فم هدفه را با استفاده ا: 
کنترل کننده جریان سیم‌پیچ کنترل مبتنی بر مد لغزشی (51۷/0) برای ژنراتور القایی دو سو تغذیه بدون جاروبک آبشاری" 
(۱۳0)) پیشهاه می کند کر ۲۲۱] رون کش رلی سنوی نافقه عقاوم که تر کیب از کفترل کستده-جریان صیقی بر کل مد لفزشی 
فوق‌پیچشی (1-8[۷10) و کنترل کننده توان مبتنی بر آ۳ است برای 1912۳710 ارائه شده است. مدل دینامیکی 11([710) مشابه 
مدل دینامیکی 1312۳710 است با این تفاوت که در 13127710 جریان روتور قابل اندازه‌گیری و در دسترسی است ولی در 131۳10 


3 فناوری‌های نوین در مهندسی برق و سیستم انرژی سبزء سال اول» شماره ۲ تابستان ۱۴۰۱ 


رامتین صادقی. محمد رضا اقاکشکولی» سید محمد مدنی 


تین کتفرن مستقر توان مبتنی بر مد لغزشی انتگرالی ژنراتور القایی دو سو تغذ‌به بدون جارویک 
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امکان انذاژه‌گیری مستقیم جریان روتور وجود ندارد و در دسترین نیست: بناب این دش‌های پیشتهاد شده در ۲۱-۲۲۱ برای استفاده 
برای 31۳1 نیاز به تغییرات دارد و از طرفی روش پیشنهادی [۲۲] از کنترل مد لغزشی مرتبه ۲ استفاده می‌کند که پیاده‌سازی آن 
دشوار است. 

این مقاله به شرح ذیل سازماندهی شده است: مدلسازی دینامیکی 131۳161 در بخش ۲ ارائه شده است. طراحی کنترل کننده 
6 انتگرالی پیشنهادی در بخش ۳ انجام شده است. نتایج شبیه‌سازی مقایسه‌ای برای یک 1312۳710 ۲ مگاواتی در بخش ۴ نشان 
داده شده است. در نهایت» بخش ۵ نتیجه گیری عملکرد کنترل کننده را نشان می‌دهد. 


۲- اصول و مدل دینامیکی 1810116 

0 از دو استاتور سه فاز. به نام سیم‌پیچ‌های قدرت! (۳۷۷) و کنترل(۷۷/)» و یک روتور حلقه تودر تو (65060-1.000) تشکیل 
شتده آست ور شک ۱ فان ناه شته اسف سیم بخ اسفاقور گیل ( )با ده و وتا ف کاس سیر اد طرش یک سیتال 
پشت به پشت کسری کنترل می شود که امکان تبادل توان دو طرفه را فراهم می کند [۵ا. سیم پیچ روتور از نظر فیزیکی قابل 
دسترسی نیست زیرا اتصال کوتاه دارد و اتصال الکترومغناطیسی بین ۷۷ و ۷۷ را برای تسهیل کار بدون جاروبک فراهم می کند. 
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شکل (۱): شماتیک مفهومی از پیکربندی توربین بادی مبتنی بر 1(1167 


سل یناسک ۱۱۱۲1۵ یه قلین اییکه حلقه روگیر آی مشک اسسايع وللاه وایسکه سرعت رشاو مت اسک پیخیهه است: فر این 
مقاله نوع جدیدی از کنترل کننده برای 12121010 طراحی شده است که از مدل 1 معادل مرجع [۲۳] اشتفاده شده است. همانطور که 
در شکل ۲ نشان داده شده است. مدل دینامیکی 1 ساده شده را می توان با استفاده از برداری فضایی به صورت زیر بیان کرد: 
)۱( 5 زر - کم + یز ول 
)۳( 2 م + وا رو < و 
۳( مس ما < م۸ 
۹ رلک با 
که در آن ‏ 7 و 2 بردارهای فضایی جریان» ولتا؛ و شار را نشان می دهند. م و ۵ به ترتیب عملگر مشستقگیر 6/19 و فرکانس 
الکتریکی هستند. پارامترهای ۲ .] و س] مقاومت. اندو کتانس نشتی و اندو کتانس متقابل هستند. زیرنویس‌های 0 ۲ و » برای ۷۷ 
تفر و ۱۲۷ )مانین وله وا ی وی لیر ور روا وا یط توا ورد ی و 
سا ط مزا < م1 


۳ م11 هبٍِ1 22 و00[ 1 


شکل (۲): مدل 1 مرتبه کاهش بافته 9101716 در قاب 0-0 ۷۷). 


۳۰ فناوری‌های نوین در مهندسی برق و سیستم انرژی سبزء سال اول. شماره 5 تابستان ۱۴۰۱ 


۳- روش 10۳0 پیشنهادی مبتنی بر کنترل مد لغزشی انتگرال 

هدف از ارائه استراتژی پیشنهادی 1067 مبتنی بر کنترل مد لغزشی انتگرال 191۷1-1۳0 کنترل مستقیم و مجزای توان اکتیو 
(۳۳) و توان راکتیو (00)) سیم پیچ ۷۷ است. استراتژی طراحی کنترلر بر اساس استفاده از خطاهای توان اکتیو و راکتیو به عنوان 
سطوح لغزش پیشنهادی است: 

5 - 2 + 1 | 2+ ۶0 ۵( 


5 0 . م16 6 ۰ ان 

که ك - کر ۸-6 | < ظ ,بطوریکه در آن. مک و > دستاوردهای انتگرالگیر و مثبت هستند. و - ۶ < 69 و 
2 

9 و9 < 60 6۳۳ مراجع توان فعال و راکتیو هستند. در حالی که مولفه‌های توان 7و م۵ به صورت زیر محاسبه می‌شوند: 


# 3 
( ۳0)85]5-- - رع 
1:1 1 

(ع ِ 
[ 171191-<- < ور۵ا 


ردیابی دقیق توان (یعنی 0 < ) این نتبجه را می‌دهد که زمان رسیدن محدود (به سطح لغزش) برای حالت‌های سیستم تضمین 
شده است. که تنها زمانی امکان پذیر است که 0 018/01 < 9 برآورده شود. برای وادار کردن حالت های انتخاب شده برای رسیدن و 


رامتین صادقی. محمد رضا اقاکشکولی» سید محمد مدنی 


ماندن بر روی سطوح لغزش. یک تابع لیاپانوف مناسب معرفی شده است که قانون ۵ بر اساس ان استخراج شده است: 


1 
)۷( 0 < 255 < ۲۷ 
مشتق تابع لیاپانوف فوق عبارت است از: 
15 1/2 
)۸( 
ِ ِ 1 1 
1 ]1 5 0 48 
۹ سب اب << ستبت. ح< اسب 
ِ« ۳۹ ی ۳۹ 1 1 6 0 
برای استخراج مشتق م] و م6 فقط باید مشتق و9 در (۶) تعیین شود: 
2 14 
بنابراین 
6۱ هلو - 5 فلاینر - 8 
موم 
مشتق جریان ۳۷۷ از (۱) -(۲) محاسبه می شود: 
5 2 ۳ 
0 + و( شش ربخ ) - سرت ] + بوسعص - فا 
۱ و0 مات و0 و0 ات ارات 1 
با جایگزاری (۱۱) و (۱۲) در (۱۰) نتیجه می دهد: 
:۱ + سمل ۳ با + شمه س ( یه 
(۱۲ 4( ویب | ۷۲6۳ , تاوت #ویر ور 11 "حور | 22 ۲ تا 
5 ۳7 تود اه 1 )| ری 9۳ ی ۳ ۳ 3 ۱ 1 
در (۱۲). وا توان ظاهری است که به رو 98 تجزیه می‌شود: 
جل ده 
2 ( وه 7 ری 00*۳ 
باح ده ۳ 17 2 _ ( ۲۳۲ 77 2 
۳ رت + ,۵) + و گ ‏ ( رونت + 7ج 9 + 
0 


کر 5 کر 5 ملع ده , «سلع1 که کر کر زر 
( مامت + ماوت اه 0 + راون ما وی) ی 1 
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تین تفن مسق توان مبتنی بر مد لغزشی انتگرالی ژنراتور القایی دو سو تغذ‌به بدون جارویک 


0 
۱۱ 


4۵ ۵ 
۸ 


2 2 
مت وا ۱ سلی(. ‏ سآمه 
(۱۴( ک 0 1 رورا 9 ماه [محستل + ۳7 ۴ 1 
با استفاده از 6۶ 69 9 (۰)۱۳۴ مشتة سطح لغزش به صورت زیر محاسبه می شود: 
15 
(۱۵( ممْلاط + ۴ سر 
که 
عِ1 
۳1 وم + 942 وم( و ی 
و لام + وتا - م۵ وا زر "| ماه 2 
0 وب 
0 010 2 
وله انا 
+ +[ ۳ رنه ان واه 2 
ی « _كِّ ك 1 ,۵ ِ 
شت )ناه 
5 
و1۳ 3 - - و ۳۳ ۳ 
7 تک 0 ۳ 
ولا مق و 2 ۷ ۰4 
برای ایجاد 0 ک كِكِ(/1۳۷۳# برای 0 د قانون کنترل سوئیچ بر اساس 0۵ انتگرالی (۲۴] به صورت زیر طراحی شده است: 
۱۶ 01 + 1]8 2-0 وه 
۹ ۲ (رع)غه] _ 0 ۸] 
که (۸:۵۶)5 < :0  «ِ‏ < (0])8؟5 ار ۳ <- ۸ ۲ 
رظ < رک زا 1 
رظ > ارکا زا زک ۱ < (ر50*)5 
رظ > رک زا 1 


که در آن 0 < زو 9 ۲ ,۱ نک ژاست. برای اثبات پایداری در سطوح لغزنده. شرط 0 ک كِك9(/#/1۷ باید بر اساس ۸ (۱۵) و (۱۶) برآورده 
شود: 


1۷ 

)۱۷( ((01)6ده)ک- < سس 
که در آن. 0 < )٩9(‏ 502 ۰ 8 است. اگر بهره کنترل مثبت» 4 به طور مناسب تنظیم شود 0 > 17/0۶ برآورده می شود. از آنجایی که 
تابع لیاپانوف 1۷ مثبت_-معین است و مشتق آن (//01۷) منفی-معین است. /گو 2 به صورت مجانبی به صفر نزدیک می‌شوند که 


در کاربردهای عملی. اختلالاتی مانند نویزهای اندازه گیری» تغییرات پارامترهاء خطاهای نمونه گیری آنالوگ-دیجیتال و.. عملکرد سیستم 
کنترل را تحت تاثیر قرار می‌دهند. که با تنظیم مجدد (۱۵) به صورت زیر مدل‌سازی می‌شود: 


15 
۱۸0( وه 2 و 
که در آن: و ۱۳ < 2 است. بنابراین. )۱۸( برابر است با: 
15 ۷ 
)۱۹( ِ- بت 5 - 
0 > (2 - (۸506)5)اک ع سم اک سم 


اگر بهره کنترل مثبت به اندازه کافی بزرگ تنظیم شود تا )۱٩(‏ را برآورده کند. ]0۷۷/0 قطعا منفی می ماند. بر اساس قضیه پایداری 
لیاپانوف» تنظیم مناسب بهره کنترل مثبت باعث استحکام کنترل کننده 1۳۳0 -19[۷ پیشنهادی می‌شود. |۱۲ ‌‌ | (56) ۱۸۵۶ بلوک 
دیاگرام کنترل کننده 19۷-1۳6 پیشنهادی در شکل ۲ نشان داده شده است. ابتدا؛ جریان ها و ولتاژهای اندازه گیری شده ۷۷ وم] 


0 و ۵ م۰ به مرجع مختصات ساکن 1-0 منتقل می شوند: ۳۱ ۷ سپس» ماو 9 ر می توان به صورت زیر محاسبه نمود: 
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۳0 
ممتاعحماقه 


و کنمع‌صهاصف وم 7 ام بط 01 ۳ 
0000 


شکل (۳): دیاگرام روش /1(۳6-]91۷] پیشنهادی برای سیستم تبدیل انرژی باد مبتنی بر ]31۳ متصل به شبکه. 


"۳ 
ام ۳ 


3 
(وماوو + مر و) <- < و 
(۲۰( 3 
(وواوم - ور 0) و < م0 


مرحله بعدی محاسبه ۲ و ه بر اساس (۱۵) است. علاوه بر این. خطاهای توان اکتیو و راکتیو ۳۷۷ به عنوان ورودی حلقه کنترل 
توان مورد نیاز است. مرجع ولتاژ ۷۷) را می توان در مرجع مختصات ۷۷/) بدست آورد که به مرجع مختصات 0۷۷ منتقل شده و از 
طریق اینورتر پشت به پشت به 1310710 اعمال می شود. وی مورد نیاز با استفاده از مدولاسیون برداری فضا (5۷۷) ماکرو تولید 
مشود پرعلاف کنت رای فتاشته شته ۳1 یکی از مومرین ویاگی هی کنیل که 154-1۳0 پیکتیاهی: سادگی و عنم یاه 
بد نیو اراس آسته خاذرهیر نشب فان میس ات ای سکن رات ی اه اه که مفای | یه ا سا اند 


روش برای کاربردهای عملی ترغیب می‌کند. 


۴- نتایج شبیه سازی 


روش 0-]۷ 15 پیشنهادی با مطالعات شبیه‌سازی بر روی یک 0 ۱۳۲ مگاواتی با استفاده از پلتفرم کاصتااصص ۱۷۲2۱۵0/5 با 
پارامترهای کلیدی ارائه شده در جدول ۱ ارزیابی شد. سرعت اسمی 513۳10 ۲/۲ قطبی. ۶۰۰ دور در دقیقه» به عنوان سرعت پایه در 
علصتاً روی ۰ ولت تنظیم شده است. 

شکل ۴ پاسخ 13۳10 را در معرض تغییرات مختلف پله های توان اکتیو و راکتیو در سرعت ثابت روتور 2۷ 0.8 < ,«,». که توسط 
پاسخ گذرا سریعی دارد و جربان‌های فاز ۷۷ و ۷۷) اعوجاج هارمونیکی کمی دارند. مقدار اولیه مراجع توان اکتیو و راکتیو ۳۷۷ صفر 
در عرض چند میلی‌انیه » به‌ترتیب ۰ میلی‌انیه و ۰ میلی‌ثانیه. مشاهده می‌شوند. کنترل توان مجزا در شکل ۴ مشهود است: جایی 
که تغییر ناگهانی توان اکتیو بر توان راکتیو تآثیر نمی گذارد و بالعکس. کنترل توان سریع و مجزای بدون بالازدگی بیش از حد در 
جریان فاز ۳۷۷ به دست می آید. همچنین» شکل ۴ نشان می دهد که استراتژی پیشنهادی 181۷1-1۳0 دارای ریپل توان کم است 
بطویکه ریپل توان‌های اکتیو و راکتیو به ترتیب حدود ۵/ و ۸۴ است. این نتایج شبیه سازی عملکرد دقیق و مطلوب استراتژی -151۷ 
60 پیشنهادی را در شرایط حالت پایدار و گذرا نشان می‌دهد. 
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شبیه‌سازی‌های بیشتری برای تجزیه و تحلیل عملکرد استراتژی پیشنهادی 1۳-]51۷] در برابر تغییرات سرعت روتور از ناحیه 
زسر تا فوق سنکرون (از :2 ۰.۹ تا 2۷ ۱.۱) انجام شده است. در این آزمایش, مراجع ثابت برای توان اکتیو و راکتیو ۷۷ به ترتیب 7 
۱ و۰ اعمال شد. همانطور که در شکل ۵ نشان داده شده اه در طول پروفیل سرعت اعمال شدهء توان اکتیو 9 راکتیو ۱9۵۸ ۲ مراجع 
خود پیروی می کنند. در حالی که فرکانس جریان ۷۷ از تغییرات لغزش زژنراتور پیروی می کند. در سرعت سنکرون به صفر می رسد 
مقاوم نت 9 قادر به عملکرد در کل محد‌وده سرعت مورد نظر است. 

سناریوهای شبیه‌سازی بیشتر برای ارزیابی مقاوم بودن روش 151۷1-12۳ پیشنهادی در برابر عدم قطعیت‌های پارامترهای ماشین که می‌تواند 
به دلیل شرایط عملکرد ژنراتور رخ دهد. انجام می‌شود: اشباع اندوکتانس مغناطیسی. گرم شدن بیش از حد مس و سیم‌پيچ. اثر پوستی. تأثیر تغییر 
اندو کتانس‌های متقابل 9 مقاومت‌ها بر عملکرد سیستم مورد مطالعه قرار می‌گیرد. زیرا این پارامترها برای محاسبه ماتریس"های ۳ و 1 استفاده 
در نظر گرفته می شوند. در شکل ۶ نتایج شبیه‌سازی با مقادیر مقاومت‌ها و اندو کتانس‌های متقابل مورد استفاده در محاسبه ۳ و با ۵۰ ۶ متغیر 
مقایسه شده‌اند. تغییرات پله ای در توان اکتیو و راکتیو ۳۷۷ اعمال می شود: توان راکتیو ۳۷۷ از 0.6 0۷ به 0.4 00- در ۰.۵ - ثانیه تغییر 
می کند و مرجع توان فعال ۳۷۷ از 0.4 تام به 0.8 00 در 1۱ - ثانیه تغییر می کند. با مقایسه شکل 6 (6-(8)» عملکرد دینامیکی و حالت 
پایدار سیستم تحت تأثیر تغییرات پارامترهای زنراتور قرار نگرفته است و سیستم حتی با وجود چنین خطاهای بزرگی در مقاومت‌ها و 
اندو کتانس‌های متقابل. عملکرد فوق‌العاده‌ای را دارد. در نتیجه. استراتژی 191۷1-12۳ پیشنهادی استحکام خوبی در برابر عدم قطعیت پارامترها با 
پاسخ‌های دینامیکی و استاتیکی عالی نشان می‌دهد. 


حدول (۱): مقادبر نامی 9 پارامترهای ۲ مگاواتی 
مقدار پارامتر مقدار پارامتر 
1186 (62) .۲ 3 7 
1331 (6۵) ۲ 2 .12 
14( 0 (۱۱۱۳) و1 50 ( 17 ) رو[ 
00012 (۱۳)] 50 [۳2) 1[ 
026 (۱۳) مزر 690 زور۷ ) 2 
0۳26 (۳۳) و« 690 (ررس) 2 


تین تفن مستقر توان مبتنی بر مد لغزشی انتگرالی ژنراتور القایی دو سو تغذ‌به بدون جارویک 


۵- نتیجه گیری 


این مقاله یک کنترل کننده 19۳76 مبتنی بر کنترل مد لغزشی انتگرالی برای 1312۳16 پیشنهاد می‌کند که کنترل مجزای توان اکتیو و 
راکتیو تزریقی را فراهم می‌کند. در این روش ولتاز 2۷۷ مورد نیاز بر اساس سرعت روتوره جریان ۷۷ ولتاژ ۳۷۷ تعیین می‌شود. از 
آنجایی که استراتژی پیشنهادی مبتنی بر روش کنترل مد لغزشی است. در برابر اختلالاتی مانند نویزهای اندازه گیری» عدم قطعیت 
پارامترها و تغییرات مقاوم است. سطح انتگرال پیشنهادی منجر به خروجی مناسب کنترل کننده و کاهش ریپل‌های توان می شود. 
تتابع قبیاه تساو یک : ۱۳۳۲6 کیان بای فقتارن فادم حالف بایدار عالی باریل فان کم رفیایی سریع باشم کفرا زرا شتته 
است. همچنین, نتایج شبیه‌سازی عملکرد مناسب و مقاوم بودن استراتژی پیشنهادی 191۷1-1۳0 را در شرایط عملیاتی متعدد 
(تغییرات سرعت روتور و تغییرات توان) و تغییرات پارامتر تأیید نمود. تلاش است در مطالعات آتی عملکرد این کنترل کننده با عملکرد 
کنترل مدلغزشی مرتبه ۲ از نظر هارمونیک و سرعت عملکرد بررسی شود. 


9 
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مک 


«تٌ_ِ 
85 ك 
۳2 
ِ 
۳ 
3 3 
تُ 9 
۱ 1 
0 ۱ 05 
۳ ال 1 ۱ ۱ ات از 0 5 ۱ 
۰ ۱ 05 ۳ ر 
۱ 1 ۱ ۱ 1 
3 
9 
(۵) 126 
شکل (۴): نتایج شبیه سازی تحت تغییرات پله ای برای توان اکتیو و توان راکتیو. 
۱ ۱ 11 
۱ ۹۹ 
8 
د 09 
: : 1 
08 3 
۵۱ 
06 
۱ ۳ 02 
0 3 
0 
02 
1 ۳ 1 
از 1 
۱ ام 
0 8 
۱۱۱۱ لپ 
05 
1- 


9 05 1 


15 
11076 )6( 


شکل (۵): نتایج شبیه سازی تحت تغییرات سرعت روتور 


3 فناوری‌های نوین در مهندسی برق و سیستم انرژی سبزء سال اول. شماره 5 تابستان ۱۳۰ 0 ۲ 3 


بت کنترل 


3 
۱ ه 
۳ 
9 ۰ 1 0 
1 0 ۳۳۳۳۳ 5 5 
3 9 0 
9 1 1 1 
ط ۱ 1 1 
3 05 05 
4 ۱ أ 0 0۳ ‌ 0 3 
۳ ۱ 05 ِ ۱ ۱ 05 5 
3 1 1 1 1 
3 
2 2 چ‌ 
9 ۳ 
1 ِ ۱ 
15 ۱ 1 05 
2 (۵) 11716 7 
20 
۲ 1 
اه 
9 ضه 5 
سل سا و0 
۵ 
۱ 0 
۱ ۱ 


ور 0 
ِ 
39 
۱ 


۵« م1 
كت 


1) 


135 
1716 )۵( 
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شکل (۶): آزمایش شبیه سازی برای عدم قطعیت پارامتر: (الف) پارامترهای دقیق, (ب) س[۵۰/ + ۰۲-50 ,9-507۲ 50 رل 
(ج) ۳+50 ,۰/450۲ ,50۲+ و 1+50 


۹ 
۳ 


0 
9 
2 ‌ 


4 
۵ 


0 
0 
۳۷ 
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۵ ۳۵0۵ ات10۱ ووعاطوارظ ۵ موم ۷۵۵۵ 1۳00۲0۷۵0 م۱۷۲۵ ۷۰ 200 فجن .ظ رعصقطم2 ۷۷۰ بدرع‌دان) .[ 
لا صا ‏ رطمتاهمصمم) موه ۷۱۷0 و۲مطون0 و۶ فصمتاتلممت 00 0عمصهاهطاصتا لصا تمصع 


1۲ ,2016 ۷270 ,293-302 ,00 مك .0ظ ولد ۷۵ م0۲۵0 1۵8 07 1۳۵۳6۵610196 
۳۰ .10 


0 )1۳۲ ۷۷۱ وممزها یت ۰1 ۷۷۱۵۵ ۵۶ مموزندم‌جهم انازصاهتام۴. رمع!۱۷۲۵۷۲11 1۱۰ 20 ۱۷۵10۵۵10 .۸۵ بلا0تتهن .[ 
فصتال ,663-670 .00 م2 .10 و30 ,۷۵1 0۵0 و۱۵ 0۳ 1۳۵/6۵6106 ۲۳۳۲ 1 رنه ۱۲۱۷۵ ۳۱6۵۲ 
۰ :101 ,2015 


:مصتطمفصه متامنلص ۲۵0 زاماتامنا رتاعمه۱۳ .0 20 مه با ر2مناع؟۵0 ۷ ر2عوص1 .ز بلدطاض .0 
0۰ ۲۷۱۱۵-۱۲5 رومماهمنام2 ممتاجعصهع عمجم ۱۷1۵۵0 ۲0۲ آمتاورمی مه هصتاع82۵0 


5مارظ رماع اهتنا معط ۵۶ ومتاولمامهتمط ماماه-9)۵20۷ رعصهال ۷۲۰ 200 ۷۷۵۱ .2۸ رع0۵0) ,۱۷۲ متقا۳ .ظ 
۰ ,م1 .۱0 و65 ,۷۵۱ ,6601۲۵0۱ ۱۹۵ 0۱ 1۳۵۳۹۵606 ۲۳ 1 رتم6۵۵۵ ۲۵0۵۵۱۵ ۳۵۵ دادن[ 
,4 :101 ,2016 .128 ,200-210 


عصللناو عط۳۷19)1]-9۵۵۵؟ رتصع۸0 .5 مه ت01مصمهک ماع ۴ ۷۲ ,تعقاه ۷۲ ,۱۷۲202 ۸۰ .9 رتطاعع9206 ,۴ 
5 کب ۱۳ م1 رتماهمموع0) ممتاع 10 ۳۵۵0 باصتنا ووعاطصفظ هچ ۵۶ اماجمن ۲۵۷۸۵۲ 121۲6۵۵۲ ۷۵06 
۰ :101 ,2018 .0۷ ,9147-9156 00۰ ,11 .۱0 ,65 ,۷۵۱ ,عع261۳0۱۱۶ ۶ ]۱۲۵ 070 


0 0۵۵۵۵0۲ مرمت)م1۵0۲ ۳۲۵۵0-اهانا۵نز وفعاصفحظ که امجمی مه ممتامه۰۱۷]۵0. رتاع2 .1۱ 20 مکلمعفام۲ بکز 
۴0۷۷۱۵۳۴ ۸۱۵0 الا امس 1۷۷۵۶۸۵۰۵۵۵۵0۳۸۵ - 07 ۲ روممتاهع۸۵۵ ۴86۲۵۷ ۱۷۷1۱۵0 
۰ 0 :101 ,529-535 00۰ ,2007 و0ااعه0 مود 00 00۲۵۱6۵ 


۵ ۳۵0۵ ناه( ووملطوارظ 1۵ امعم 1۳۵۵1-۵0۵ رعمفک ۷۲۰ مه ناو .ل رحعط ۷۰ رعصه2 .1 
8 0۸ 0۲۱۱۵ ۳۳۲ ظ 1‏ رمماهامهرن) ۷۷۱۵0۱2 -]0مجم) ون 2860ظ صماورگ ممتاحهجهی 
11 ,2021 ۸11 ,1494-1506 ,0 م2 .0ظ و9 ,۷۵۱ ۳۱2۵۲۳۵0۳6 ۴۵۷۵۲ 7 وعز10 6۱66160 070 

10-110 ( ۰ 


۲۱۱0۱۵۱۷-0 ملظ ۵۶ ممتاهمنم0متطمدر رگ طاممصصو سول ۸ بتعما۸ ,۷۲ مه ۱۷۵021 ,۱۷۲ .9 رتطاعع20 ,۴ 
۵۵ 01 1۳0۱۱5۹۵610۲5 ۳۳ ظ 1‏ ,۱۷۵06 ممتطم۱۵ ۲۲۵۵۵۹6۵0 2 عط1 باوخ ۷ظ ۵۲۵60۴هع6) ممتام00] 
4 ۵ :01 ,2016 .122 ,371-380 00۰ ی .10 ,9 ۷۵۱۰ ,۳۲۱6۲8۲ 


م0۵ ۳۵۵ 10۱01۷7 ووعاطفبرظ 028902060 ۵۶ ۱۵000 آماص۵) ع۲ ۸ باآم۲۱(0:۲ .6 .نا 20 2۱۲ .1 بتا]۳ .[ 
3 .0 و29 ۷۵۰ 0۱۱۲۵۵01 ۱۵ 07 1۳۵۱۵۵۵0۳۵6 ۲۳ 1 بامتاجمن ۳۵0۵۷۵۲ ۱۱۲۵۵۲ وملونا داماهتعصهی) 
0۰ :01 ,2014 .960 ,771-779 00۰ 


۵ ۳۵0- «۱ ات10۱ ووعاطوتارظ 028902060 2 ۵۶ آ0معاومن میا10۲0 ۰۱۵01160۲ رلاومه۱۳۸ .0 20 مطیناهن1 ی 
0۳۷۵۹01 ۱۱۵۲8 0۱ 7۳۵/۵۵۵0۱۱6 ۱۳۳۲۲ 1۱۳ ,0110 ۲۵۱۷۵۲ 0عمهصهزه۱۲۵۵ ۷۷۱ ممتامهمن0 ماممهمی) 
0۰ 0 :001 ,2020 086] ,1065-1077 00۰ ,2 .10 ,35 ,۷۵۱ 


2 111۷6۵۹۰ ۱۵00۲ جمتامنا 10 ففماممممو ۵۶ آمتاومن مند0؟۵) 11۳60۲ رع7ع[1220ظ ۲۰ 20 01062ظ 1 ,فعض 6 
,382-590 .010 ,2 .10 و40 ,۷۵۱ ۱6اه ی ۵۱ 1۳۵۱6۵۵۵0 ۲۳۳۲ 1۳ رطامه200۴0 006-عصل11و 
10۰ :001 ,2004 1۷]2700-۸0۲11 


٩1۱21۲6۵۵۲ ۸۵۷۵ 220 ۲۴۵۵۵۲1۷۵ ۲۵۱۷۵۲ ۴۵8۵۱0120108 ۶ ۱۵۲‏ بتا2 0۵۰ 2 200 ما۲ ۷۰ بت .ظ ,ص10 .۲ ,تال .[ 
4 .120 و25 ,۷۵۱ 0۵0 و۱۱۵ 0۱ ۳۵۳۵۵۵۵6 ۱۳۳۲ 1۳ رطمهمتوحظ 00800 9۱10182-۷100 همه نا 
.47 :101 ,2010 .166 ,1028-1039 00۰ 


5۲ ۳0۷۷۵ 1۵2011۷۵ مه ۵۵۷۵ 0۶ 0۵۵۲01 ۱۷۱۵06 عمتلن9؟ پتا۷۷ .ل 20 عصفطا2 2 رعصه ۷ .1 ,۷۷208 2۰ 
ر 0۳0۱/8‏ 0 ۵/001 ۵۳۱۱۵۵0۳۵ 8۳۵ 2008 . ,۱۷۲209186 .۰ 10۵0۵۱۷-۳۵۵0 ووعاطوتارظ 
۰ ۰ 294-298 .00 ,20008 :۱۵۱۵۵0۱611 ۵ را0 ۵ 00۵۱۵۵ 
/۷۷1۸ 2 0۴ 600 ۵0۷۵ ۲۵200۷۵ 200 200۷70 عصتلنا-2 رهاکتاهم۳۷2۵ ۸۰ .0 280 2100201222 ۲۷ .۲ 
,2010 ۲۵۷66۲ ,2479-2490 .0۵ م11 .0ظ بك ,۷۵۱ .ام ک ب0ع7 آ۵۵۵ 1 رصه‌اورد طملوته هم 
۰ 0101:10.1049/161-0220 

۷ 160۲۳۷۱ امتلجمع 8مصظ فصتلتاو صمل‌م]۱۷. رتقونا .ظ مضه ومصعهواظ بظ مصقفصصل۳۳ با متصتاماتعظ .0 
۰ 5۳7۵۵۲ ۱92 و۲ ت۷0 ۱۵۲ رقطمتاهمنآممرج 0صه وع7تام۵مر065 

000016 صع۷ رل -مصتماننه مصته ج که امومع 0م-مصللناق؟ وتا با له راناهم‌تهم‌وناو یه رم2مصت)نه]۱۷ :1 ,1۷۲ 


-370 .00 ی .20 و ۷۵۱ 60۵ ۵۵ ۵ 1 ر۷۵1]28265 2۳10 ۱۵9-10621 تعصتا ۲ماحتعصهع ممتاع1۳0 160 
۳2 10.1049/10 :001 ,2013 .101 ,379 
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رامتین صادقی. محمد رضا اقاکشکولی» سید محمد مدنی 


18000 ۱۵۵ باطاتاهنا ووعاطفبحرظ فطع 10۶ 18۷ مه 860ظ مصصعطمق (متاجمن افتاطامع خر ریله اه عصم2 .06 ...۰ [17] 
11 ,2018 ۸0۲۱1 ,3129-3140 .00 ,4 .10 ,33 ,۷۵۱ ,کع61۲0۳ ۲ ۴۵۷۷۵۴ ۵۱ 1۳۵۳۵6۵6106 ۲۳۳ 18 ,مصتطم۱۷۱۸ 
0۰ 10-110971۳۳ 


ماه 0۵۵۵۵ ۳۵9۷۵۲ ۴۵۵۵۲۷۵ ۷۱۵06 عمتلته ۸02۵0۷۵ م1 رعصه ۷۷ 0۰ 220 ۳۲۵ ۷۲۰ بعع9۵ .۷۰ ,۷1 .۷ [18] 
1۳۵۱۱5۹۵61015 رل ظ1 0۵9۵۷۵ ۱۷۲۵۵8 فتاه مه 2860ظ ورگ ۳۵۱9۷۵۲ ۷۷۱۵۲1۵961 ۲0۲ 
۰ :101 ,2020 .066 ,2241-2251 .00 ,4 .0 م11 ۷۵۱ ,۱۵۲۵ 5۱/5۲۵۱۱۱۵۵ 


1 ۲ ,۱۲۱۷۵۵ 1۳۲۱۲ظ ۵۵۷۵۲۱۵۲-۲۵0 ۱۷۲۵۲ 1۵۲ ۱۷۲۵0۵۵0 ۲۱-9۱ 028020 ۸ مبله 6 ص۷۷2 ۲۱۰ [۲19 
1۲ ,2021 .1260 ,2341-2550 .00 ب4 .0 ,7 ۷۵۱۰ ,۷66۲60110۳ 1۳06۵0۳۵107 07 1۳۵۹۵6101۱5 
۰ ۱ 10 


۵ 2860ظ مم1)ه1مو0 قیامممطممووطاناه که زعمنهناه ممتامع۷0 بتام2 ۷۷۰ 220 تاننا کا بتاو ,۷ ,ع1088 .۰.۳ [20] 
ح۳ ۷۷۱۵۸۵ ۱۳۲0-۴۵8۵0 ۷۷۱6 وصصماوره ۷۹۵۰۱۷11۲6 ۶0۲ آمجون) ۱۵0۵ ممللناو علتن۳۲۲۵۵)1۵9۵-0 
109/۸00۳5۰ 10.1 :101 ,2020 ,209242-209250 00۰ ,8 ۷۵۰ ,و۸665 ۲۳۲ 10 ,6695هظر 

۰۷۵0۱226-0 رتم۸0 .5 20 امجاظ ,۸ بلا0ملطوهک یه .۴ ,۷۲ ,و ,۸ .1 م۷220 ,۷ .9 بتطعع206 .۴ [21] 
1۴ ۰ ,[ع1-1۷]0۵0 ۱۴۵00660 هملونا عماجمصهم) ممتامتاله ۱‏ ۳۵0 ب«اطاناهنا ‏ فوعاطعظ ۵ ولو رقم 
1۲ ,2019 ,06۲ ,7510-7519 .00 ,10 .0ظ ,66 ۷۵۱ مقع61۲0۳ع ۱۵۵ 07 1۳۵/6۵610۱۱5 
0۰ 1۳ 10 

۱۱۵۱ رطمنل2زموهان لمع امومع ملمحظ مصت‌ناو؟ رصهتعنا ب۸ رصفصصل۳11 با رول۸/2۲/ .0 رامعوماطگ .۷ [22] 
٩11796۲, 4,‏ :179۵ بطم)ع0ظ ععوباقط!تاظ 

اعست 0۱۷۷ ۱۷۲۵-۳8۵26۵0 مج عملوتا [متامم 6001۷۵ز۰1۳0۵1-00 رعصع2 ۷۰ 200 تا اب۵8 ۷ م۷ 26 [23] 
0 1۳۵/۹۵۵05 ۱۳ ظا ,م0۵۵۵ ممتام0] ۳۵0 زاهاناننر وفقاطفتارظ 02802060 10۲ عماجم 
1۲ ,2020 . ,۱۵۷,260 ,7109-77120 . 0 و6 . .20 مق ۷۵ معا .. «تاح ۲۱۵8 
47 9( 1-9-2( 

0 10۳ 9۲-9۱۷۲ و۵ 860ظ ۵000 ا0وم 1۳0۵۲0۷۵۵ -عومصادناطامف ۸ رعصمطن ۸۲ 200 ۷28 .۰.2 [24] 
,68 ۷۵۱۰ :61۳0۱۱65ع ار ]۱۱۵۹۲۵ 0۳ 1۳۵۱۱6۵۵۵08 ۲۳۳ 1 ر۲ماه۵هع6) مرمتامناله۱ ۵ع۳ #«اطاتا1۳0 ووعاطوتارظ 
109/11۳۰ :101 ,2021 ۸۰ ,7061-7071 00۰ ,8 .10 


۵ کنترل مستقیم توان مبتنی بر مد لغزشی انتگرالی ژنراتور القایی دو سو تغذیه بدون جاروبک 


زبرنویس‌ها 


آمجم ۲۵۳۷۵۲ ۱۷۲۱۵06-1(1۲60۲ م1101 لمصمام] 
5۲ 0)0108 1۳0۱۱ ۳۵0 ب«اطاناه1 ووماطفدارظ 

۳۲۳۱2۵۹۵ 0 

۴ 0)108 1۴0۱0۱ ۲۵۵ ۷«احابا1(0 

1 ۱۷۲۵08 عط51101 

۲ ۱80۱0۱۲۱0۶۱ ۳۵۵0 بزطانان(ز وفقلطاوتارظ 2060عقهن) 
۷۶۵ ۳0۱۷/۵۲ 

عمجم 


با فا تاج ما ها لب مو 
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